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Для достижения поставленной цели требуется решение следующих задач: 
1. провести анализ факторов, влияющих на экономическую эффективность функцио-
нирования системы типа «процесс» и качество выпускаемой продукции; 
2. разработать комплексный критерий эффективности функционирования системы ти-
па «процесс», обобщающий экономический критерий затрат при управлении системой, кри-
терий качества продукции; 
3. разработать методику нечеткого ситуационного управления системой типа «про-
цесс», позволяющую формировать управляющие решения на основе идентификации ПТС; 
4. разработать алгоритмическое обеспечение системы управления системой типа 
«процесс»; 
5. провести исследование функционирования системы типа «процесс» при использо-
вании разработанной системы управления. 
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СИНТЕЗ МНОГОКОНТУРНЫХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ  
С ПРИМЕНЕНИЕМ РЕГУЛЯРИЗАЦИИ 
 
Аннотация 
В статье рассмотрена задача синтеза многоконтурных систем автоматического 
управления (САУ) на  основе формирования и решения общего уравнения синтеза. Выделена 
главная особенность и препятствие в решении задачи – ее некорректность. Получены по-
ложительные результаты привлечения регуляризации Тихонова при синтезе систем этого 
класса. 
Ключевые слова: Многоконтурная система управления, регулятор, вещественный ин-
терполяционный метод, регуляризация Тихонова.  
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Abstract 
The article dealt with multi-loop automatic control systems. The method of synthesis, which 
is based on direct way of solving the general equation of synthesis, was proposed. The main fea-
tures of the synthesis of the direct method of multi-loop systems was discussed, the main of which 
was incorrectness of the problem. The method of solving of incorrectly posed problems with using 
the Tikhonov regularization was presented 
Key words: Multi loop control system, regulator, real interpolation method, the Tikhonov 
regularization, non-linear system of equations. 
 
Введение 
В теории и практике автоматического управления техническими объектами основные 
вопросы связаны с коррекцией динамических свойств САУ, придающей системе заданные 
показатели точности, качества, устойчивости. В случае одноконтурных стационарных ли-
нейных САУ задача практически решена в полной мере [1]. Для многоконтурных САУ воз-
никают существенные трудности принципиального характера. Поэтому используется много-
этапная последовательная схема синтеза, базирующийся на последовательном расчете кон-
туров САУ, начиная с внутреннего [2–4].  Недостатки такого варианта очевидны. Главный из 
них состоит в том, что на первом этапе решения требуется распределить желаемые показате-
ли качества и точности САУ на каждый контур синтезируемой системы. Такое распределе-
ние можно сделать только приближенно. По этой причине расчет САУ будет содержит два 
источника погрешностей. Первый связан с распределением желаемых свойств по контурам, 
второй - с поиском приближенного решения при синтезе каждого контура. 
Для уменьшения влияния этих погрешностей и повышения точности расчетов целесо-
образно перейти к одноэтапной процедуре синтеза САУ. Она состоит в формировании урав-
нения синтеза, которое содержит неизвестные  коэффициенты всех регуляторов, и его реше-
ния [5]. На этом пути имеются специфические  трудности, определенные сложностью такого 
уравнения и некорректностью задачи [6]. В настоящей работе рассматривается возможность 
уменьшения влиянии последнего фактора на получаемые результаты. 
Известный путь состоит в регуляризации задачи [7]. Ниже рассматриваются возмож-
ности этого подхода на основе метода А.Н.Тихонова [8]. 
1 Постановка задачи. 
Для определенности и конкретизации задачи будем рассматривать двухконтурную 
САУ, которая в полной мере сохраняет свойства многоконтурных систем, но является более 
простой по сравнению с общим случаем. Схема такой системы представлена на рисунке 1. 
Она содержит два регулятора и является достаточно распространенной для объектов и про-
цессов повышенной точности. Ее расчет состоит в определении структуры и параметров 
двух регуляторов Wр1(р), Wр2(р), включая коэффициенты обратных связей K1, K2.  
 
Рис. 1. Операторно-структурная схема двухконтурной САУ 
Уравнение синтеза такой системы имеет вид:   
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где ( )ОУW p  – передаточная функция объекта управления; ( )
жел
замW p  – известная передаточ-
ная функция желаемой (эталонной) системы. 
Из соотношения (1) видно, что это уравнение является нелинейным относительно не-
известных параметров регуляторов, и это обстоятельство представляет главную особенность 
уравнений синтеза многоконтурных систем.  
Для определения коэффициентов регуляторов необходимо развернуть уравнение (1) в 
определенную систему уравнений. С этой целью воспользуемся вещественным интерполя-
ционным методом (ВИМ) [9]. Он позволяет перейти от изображений по Лапласу 
( ),F p p j    к частному случаю при ω=0 – вещественным изображениям F(δ) 
( ), [C, ],C 0F      .  
Привлечение этого метода к рассматриваемой задаче позволяет получать веществен-
ную передаточную функцию W(δ), а на основе дискретизации по узлам δi, i=1 ÷ η получать 
численные модели {W(δi)}η. В конечном итоге  становится возможным перейти от уравне-
ния (1) к его вещественной форме, затем к численной, в которой фигурируют значения 
( ), 1,2,..iW i   функций ( )W  . В результате задача синтеза сводится к решению системы   
линейных уравнений  
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Для определенности системы (2) необходимо, чтобы число уравнений   было равно 
числу неизвестных коэффициентов, а все узлы , 1,2,...i i  различны. 
Расчеты показали, что такой подход справедлив, но его вычислительная реализация 
встречает принципиальные препятствия вследствие некорректности задачи. Оказалось, что 
даже при малом числе неизвестных решение найти проблематично. Рассмотрим эти затруд-
нения поле подробно, привлекая количественные меры некорректности – числа обусловлен-
ности соответствующих матриц. 
2. Решение уравнения синтеза и его регуляризация 
Для дальнейшего рассмотрения задачи введем дополнительные упрощения, которые, 
тем не менее, сохраняют интересующие нас особенности уравнения синтеза. Примем регуля-
торы в виде 
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Тогда уравнение (2) можно записать в развернутой форме 
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Видно, что это уравнение относится к классу нелинейных, а поиск его решения может 
иметь значительные трудности. В частности, уравнение (3) содержит 6 неизвестных пара-
метров, что для большинства типов нелинейных уравнений является непреодолимым пре-
пятствием. Предполагаем, что рассматриваемая задача на основе  системы (3) некорректна. 
Проверку предположения выполним на конкретном примере, взятом из [10]. Соответствую-
щая схема представлена на рисунке 2. Выбор примера обусловлен тем, что, что имеется точ-
ное решение, которое можно использовать при сравнении различных вариантов. 
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Меру обусловленности будем определять выражением k=||A||∙||A-1||, где ||A|| – вторая 
норма матрицы А, 


N
i
ixA
1
2
 [11].  
 
Рис. 2. Двухконтурная система управления токарным станком 
 
Результаты расчетов по методу Ньютона в виде зависимости меры обусловленности 
от количества неизвестных в системе представлены на рисунке 2.  
 
Рис. 3. Зависимости меры обусловленности от количества неизвестных 
 
Результаты, представленные на рисунке 2, показывают ограниченность метода по чис-
лу неизвестных коэффициентов и одновременно определяют его область применения. Для 
расширения области определения в работе используем метод регуляризации А.Н.Тихонова. 
Результаты представлены на рисунке 4. 
Сравнивая рисунки 3 и 4 можно сделать вывод, что применение регуляризации позво-
ляют повысить обусловленность задачи, а соответственно, и повысить число определяемых 
коэффициентов. Есть еще одна возможность для улучшения результатов – замена метода 
Ньютона более подходящим инструментом.  
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Рис. 4. Зависимости меры обусловленности от количества неизвестных  
при использовании регуляризации А.Н. Тихонова 
 
Заключение 
Представлен способ синтеза многоконтурных САУ. Он проверен на примере двухкон-
турной системы. Применение регуляризации при решении задачи вещественным интерполя-
ционным методом позволило расширить область сходимости представленного алгоритма.  
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